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2.  ΕΞΙΣΩΣΗ ΣΥΝΕΧΕΙΑΣ
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Δυναμική Ρευστών

˃υναµική Ρευστών (Ρευστοδυναµική): Μελετά τη συµπεριφορά των ρευστών σε κίνηση. 

Τα ρευστά συνήθως βρίσκονται σε συνεχή κίνηση. Οι µηχανικοί καλούνται να 
µελετήσουν τις συνέπειες της κίνησης των ρευστών ώστε: 
 
• Οι κατασκευές να µπορούν να αντέξουν τις συνέπειες πιέσεων λόγω της κίνησης 

ρευστών υπό ακραίες συνθήκες. 
 

• Να εκµεταλλευτούν προς όφελος της ανθρωπότητας τα φαινόµενα που συνοδεύουν 
την κίνηση ρευστών.   

 
 
 



1. Ιδεατά Ρευστά

Τα πραγµατικά ρευστά περιγράφονται από πολύπλοκες εξισώσεις που επιλύονται µε 
Η/Υ. Παράδειγµα: αριθµητική πρόγνωση καιρού. Πολλές από τις ιδιότητές τους γίνονται 
κατανοητές µε τη βοήθεια εξιδανικευµένων προτύπων ιδεατών ρευστών. 
 
1. Ασυµπιεστότητα : σταθερή πυκνότητα ρευστού (οµογενές) ⇨ ρ(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝜌଴ 

 
2.  Χωρίς ιξώδες (no viscous drag): απουσία εσωτερικής τριβής µεταξύ των στρώσεων 
     του ρευστού. Το ιξώδες αντιπροσωπεύει την αντίσταση ενός ρευστού στην κίνηση.   
 
3.  Αστρόβιλη ροή : δεν παρατηρείται περιστροφή τµηµάτων του ρευστού. 
 
 
4. Μόνιµη ή στρωτή ροή (laminar): η ταχύτητα του κινούµενου ρευστού σε οποιοδήποτε 
      σηµείο του δεν µεταβάλλεται µε τον χρόνο ⇨ 𝜐⃗ 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 = 𝜐⃗ 𝑥, 𝑦, 𝑧 . 
      Απότοµη µεταβολή ταχύτητας ή εµπόδια οδηγούν στη µετάβαση σε τυρβώδη ροή. 
  

2. 3. 4.



1. Γραμμές ροής & σωλήνας  ροής

Γραµµή ροής (flow line) είναι η διαδροµή που ακολουθεί 
ένα “στοιχείο” του ρευστού. Σε σταθερή/µόνιµη ροή η 
εικόνα των γραµµών ροών δεν αλλάζει.

Η χρήση χρωµατισµένου υγρού 
αποκαλύπτει τις γραµµές ροής.  
 
Η διπλανή ροή είναι στρωτή (laminar).

Μόνο σε µη µόνιµη/στρωτή ροή οι 
γραµµές ροής αλλάζουν.

Γραµµές 
ροής 

Σωλήνας ροής 

Σωλήνας ροής: το σύνολο των γραµµών ροής οι οποίες 
διαπερούν µια διατοµή Α και σχηµατίζουν µια «φλέβα». 

Σε στρωτή ροή οι γραµµές ροής δεν µπορούν να 
τέµνουν τον σωλήνα ροής



2. Εξίσωση συνέχειας

Θεωρούµε ένα σωλήνα ροής που ξεκινά από µια διατοµή 
Α1 και καταλήγει γενικά σε διατοµή Α2. 

Σε µικρό χρονικό διάστηµα ˃t, µόρια του ρευστού 
ακολουθούν τις γραµµές ροής και εισρέουν (εκρέουν) 
µέσω της Α1 (Α2) καλύπτοντας απόσταση Δ𝑥ଵ = υଵ Δt 
(Δ𝑥ଶ = 𝜐ଶ Δt).  Σχηµατίζονται όγκοι εισροής ˃𝑉ଵ = 𝛢ଵ𝜐ଵ𝛥𝑡 
και εκροής 𝛥𝑉ଶ = 𝛢ଶ𝜐ଶ𝛥𝑡. 

Δ𝑚ଵ = 𝜌ଵ𝛢ଵ𝜟𝒙𝟏 = 𝜌ଵ𝛢ଵ𝝊𝟏𝜟𝒕

Δ𝑚ଶ = 𝜌ଶ𝛢ଶ𝜟𝒙𝟐 = 𝜌ଶ𝛢ଶ𝝊𝟐𝜟𝒕

Μάζα που εισρέει από την 
διατοµή Α1 σε χρόνο ˃t 

Μάζα που εκρέει από την 
διατοµή Α2 σε χρόνο ˃t 

˃ιατήρηση µάζας: Από τον ορισµό του σωλήνα ροής, σε µόνιµη ροή οι γραµµές ροής δεν 
διασχίζουν τα τοιχώµατά του. Η µάζα ρευστού δεν µεταβάλλεται κατά τη ροή του. 

Σε σωλήνα ροής 𝛥𝑚ଵ = 𝛥𝑚ଶ ⇒ 𝜌ଵ𝛢ଵ𝜐ଵ = 𝜌ଶ𝛢ଶ𝜐ଶ 𝜌 𝛢 𝜐 = 𝜎𝜏𝛼𝜃.

Ασυµπίεστο 
 ρευστό 𝛢 𝜐 = 𝜎𝜏𝛼𝜃.

Εξίσωση συνέχειας 
ασυµπίεστου ρευστού

Γενική µορφή εξίσωσης 
συνέχειας συµπιεστού ρευστού 

𝛢 𝜐 = 𝜎𝜏𝛼𝜃 
για ροή 
ασυµπίεστου 
ρευστού.  



2. Εξίσωση συνέχειας: Παράδειγμα

Η παροχή του ρευστού 
ௗ୚

ௗ௧
= 𝐴𝜐  

παραµένει σταθερή. 

Καθώς το µέλι πέφτει, 
η ταχύτητα ροής 
αυξάνεται... 

... και η 
διατοµή 
της ροής 
µειώνεται. 

(1), (2) ⇒ 

𝛢଴𝜐଴ = 𝛢𝜐

Εξίσωση συνέχειας 
ασυµπίεστου ρευστού

𝝊𝟐 = 𝝊𝟎
𝟐 + 𝟐𝒈𝒉 Λόγω του πεδίου 

βαρύτητας   

⇒ υ = 𝜐଴
ଶ + 2𝑔ℎ

(𝟏)

(𝟐)

𝐴 = 𝐴଴

𝜐଴

𝜐଴
ଶ + 2𝑔ℎ

< 𝐴଴

Η παροχή όγκου, δηλαδή ο ρυθµός µε τον οποίο ο όγκος του ρευστού διέρχεται από µια 
διατοµή Α του σωλήνα, διατηρείται σταθερός. 
 
Για να παραµείνει σταθερή η παροχή όγκου, όταν η διατοµή του σωλήνα ροής µειώνεται 
τότε η ταχύτητα ροής αυξάνεται και αντιστρόφως. Παράδειγµα ποτάµι. 

Παροχή όγκου:  
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐴𝜐



3. Εξίσωση Bernoulli

𝛢 𝜐 = 𝜎𝜏𝛼𝜃.

H εξίσωση συνέχειας ασυµπίεστου ρευστού υποδεικνύει 
ότι η ταχύτητά του µεταβάλλεται όταν µεταβάλλεται η 
διατοµή του σωλήνα ροής.  
 
Θα δείξουµε ότι µεταβάλλεται και η πίεση, όχι µόνο 
εξαιτίας της µεταβολής του ύψους (στατική θεώρηση) 
αλλά λόγω της µεταβολής ταχύτητας του ρευστού.  

Θεωρούµε στοιχείο του ιδεατού ρευστού σε τµήµα του 
σωλήνα ροής, το οποίο σε χρόνο ˃t µετατοπίζεται από 
από τη θέση a-c (µεταξύ διατοµών a & c) στη θέση b-d 
(µεταξύ b & d).  
 
Η µετατόπιση ισοδυναµεί µε µια συνολική ανύψωση του 
ρευστού µεταξύ διατοµών a & b µε µάζα 𝛥𝑚 = 𝜌𝛥𝑉 =
𝜌 𝛢ଵ𝜐ଵ(ύψος 𝑦ଵ) στη θέση µεταξύ c & d (ύψος 𝑦ଶ). 

Εξίσωση συνέχειας: 𝑑𝑉 = 𝛢ଵ𝑑𝑠ଵ = 𝛢ଶ𝑑𝑠ଶ 
Ο όγκος ρευστού που διέρχεται από την διατοµή Α1 σε 
χρόνο ˃t είναι ίσος µε αυτόν που διέρχεται από την Α2.  

Η πίεση και η 
ταχύτητα έχουν ίδιες 
τιµές σε όλη την 
επιφάνεια της 
διατοµής. 



3. Εξίσωση Bernoulli

Θεώρηµα έργου – ενέργειας: Το έργο που παράγεται 
επί ενός σώµατος ισούται µε τη µεταβολή της κινητικής 
του ενέργειας. 

𝑊௧௢௧௔௟ = 𝐾௧ା௱௧ − 𝐾௧ = 𝛥𝛫

 
Μεταβολή κινητικής ενέργειας 
 
𝛫௧ = 𝐾௔ି௕ + 𝐾௕ି௖       𝐾௧ାௗ௧ = 𝐾௕ି௖ + 𝐾௖ିௗ 

 
𝛥𝛫 = 𝐾௕ି௖ + 𝐾௖ିௗ − 𝐾௔ି௕ − 𝐾௕ି௖ = 𝐾௖ିௗ − 𝐾௔ି௕

       =
1

2
(𝑑𝑚)𝜐ଶ

ଶ −
1

2
(𝑑𝑚)𝜐ଵ

ଶ 

Επειδή η ροή είναι µόνιµη, η κινητική ενέργεια στο 
τµήµα του ρευστού “b-c” παραµένει σταθερή στο 
χρονικό διάστηµα [t, t+dt]. 
 
Θα µπορούσε να το δείξει αυτό κάποιος ‘τεµαχίζοντας’ 
το τµήµα αυτό σε µικρά dm. 

(𝟑)

(𝟒)



3. Εξίσωση Bernoulli

Συνολικό έργο των δυνάµεων που ασκούνται στο 
στοιχείο του ρευστού από το περιβάλλον κατά την 
µετατόπιση (a-c ⇨ b-d): 
 
Βαρυτική δύναµη:   

𝑊௚ = −(𝑑𝑚) 𝑔 𝑦ଶ − 𝑦ଵ  

 
Πίεση από το περιβάλλον ρευστό:  
 
𝑊௣ = 𝑝ଵ𝐴ଵ𝑑𝑠ଵ − 𝑝ଶ𝐴ଶ𝑑𝑠ଶ = 𝑝ଵ𝑑𝑉 − 𝑝ଶ𝑑𝑉 = (𝑝ଵ−𝑝ଶ)𝑑𝑉 

 
Εφαρµογή θεωρήµατος έργου-ενέργειας 
 

Η µετατόπιση του στοιχείου 
ισοδυναµεί µε ανύψωση της µάζας 
dm από την a-b στη θέση c-d. Σε 
µόνιµη ροή οι ιδιότητες του ρευστού 
στο τµήµα b-c δεν αλλάζουν.  

Η δύναµη στη θέσεις 
c & d αντιτίθεται 
στην µετατόπιση. 

(𝟓)

(𝟔)

(3) - (6) ⇒ 

1

2
(𝑑𝑚)𝜐ଶ

ଶ −
1

2
(𝑑𝑚)𝜐ଵ

ଶ = − 𝑑𝑚 𝑔 𝑦ଶ − 𝑦ଵ + (𝑝ଵ−𝑝ଶ)𝑑𝑉

⇒
1

2
(
𝑑𝑚

𝑑𝑉
)𝜐ଶ

ଶ −
1

2
(
𝑑𝑚

𝑑𝑉
)𝜐ଵ

ଶ = −
𝑑𝑚

𝑑𝑉
𝑔 𝑦ଶ − 𝑦ଵ + (𝑝ଵ−𝑝ଶ)

 



3. Εξίσωση Bernoulli

Η δύναµη στη θέσεις 
c & d αντιτίθεται 
στην µετατόπιση. 

𝑝ଵ − 𝑝ଶ =
1

2
𝜌 𝜐ଶ

ଶ − 𝜐ଵ
ଶ + 𝜌𝑔(𝑦ଶ − 𝑦ଵ)

˃εν ισχύει µόνο για τα άκρα του σωλήνα αλλά 
και για οποιαδήποτε σηµεία 1 και 2 του ρευστού 

𝒑 +
𝟏

𝟐
𝝆𝝊𝟐 + 𝝆𝒈𝒚 = 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌ό.

Πίεση λόγω συµπίεσης: 
εκφράζει την πίεση επειδή το 
ρευστό είναι περιορισµένο και 
σπρώχνει το περιβάλλον του 

Όρος θέσης: Το ύψος 
επηρεάζει την πίεση. 

Όρος θέσης: Η κίνηση επηρεάζει 
την πίεση. 

Εξίσωση Bernoulli: “Το άθροισµα των 3 όρων παραµένει 
σταθερό µήκος ενός σωλήνα ροής.” 
Η πίεση σε ένα ρευστό προέρχεται από διαφορετικές αιτίες! 
Η πίεση δεν χάνεται απλώς αλλάζει µορφή!

Μεταβολή πίεσης λόγω 
αλλαγής ταχύτητας 

Μεταβολή πίεσης λόγω βάρος ρευστού 
και διαφορά ύψους στα άκρα. 

𝑝ଵ +
1

2
𝜌𝜐ଵ

ଶ + 𝜌𝑔𝑦ଵ = 𝑝ଶ +
1

2
𝜌𝜐ଶ

ଶ + 𝜌𝑔𝑦ଶ

Ύψος στοιχείου  
ρευστού πάνω από 
κάποιο σηµείο 
αναφοράς 



3. Εξίσωση Bernoulli

Η δύναµη στη θέσεις 
c & d αντιτίθεται 
στην µετατόπιση. 

𝑝ଵ − 𝑝ଶ =
1

2
𝜌 𝜐ଶ

ଶ − 𝜐ଵ
ଶ + 𝜌𝑔(𝑦ଶ − 𝑦ଵ)

˃εν ισχύει µόνο για τα άκρα του σωλήνα αλλά 
και για οποιαδήποτε σηµεία 1 και 2 του ρευστού 

𝒑 +
𝟏

𝟐
𝝆𝝊𝟐 + 𝝆𝒈𝒚 = 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌ό.

Στατική Πίεση: µετριέται 
µε µανόµετρο, αρκεί να 
µην διαταραχθεί η ροή 

Αναδύεται λόγω ροής 

Εξίσωση Bernoulli: “Η πίεση µεταβάλλεται λόγω κίνησης και 
ύπαρξης πεδίου βαρύτητας.” 
Ισχύει µόνο για στρωτή ροή, ασυµπίεστου υγρού χωρίς 
ιξώδες! ˃εν αναφέρεται στην µεταβολή της ταχύτητας αλλά 
στις αιτίες της πίεσης!

Μεταβολή πίεσης λόγω 
αλλαγής ταχύτητας 

Μεταβολή πίεσης λόγω βάρος ρευστού 
και διαφορά ύψους στα άκρα. 

𝑝ଵ +
1

2
𝜌𝜐ଵ

ଶ + 𝜌𝑔𝑦ଵ = 𝑝ଶ +
1

2
𝜌𝜐ଶ

ଶ + 𝜌𝑔𝑦ଶ

Αναδύεται λόγω 
ύπαρξης πεδίου 
βαρύτητας 



3. Εξίσωση Bernoulli: Διερεύνηση

Οριζόντιος σωλήνας µεταβλητής διατοµής

Ασυµπίεστο ρευστό 
ρέει στον σωλήνα. 

𝛢ଵ𝜐ଵ = 𝛢ଶ𝜐ଶ ⇒ 𝜐ଶ =
Αଵ

Αଶ
𝜐ଵ

Εξίσωση συνέχειας 
ασυµπίεστου υγρού

Εξίσωση Bernoulli 𝑝ଵ +
1

2
𝜌𝜐ଵ

ଶ + 𝜌𝑔ℎ = 𝑝ଶ +
1

2
𝜌𝝊𝟐

𝟐 + 𝜌𝑔ℎ

⇒ 𝑝ଵ − 𝑝ଶ =
1

2
𝜌𝜐ଵ

ଶ −𝟏 +
𝑨𝟏

𝑨𝟐

𝟐

⇒ 𝑝ଵ > 𝑝ଶ

𝐴ଵ > 𝐴ଶ

> 𝟎

𝐹ଶ = 𝐴ଶ𝑝ଶ

𝑭𝟏

𝑭𝟐

Η στατική πίεση ξοδεύεται για να σπρώξει το ρευστό: πρέπει να κινηθεί σε περιοχή χαµηλότερης 
στατικής πίεσης, ώστε να υπάρχει συνισταµένη δύναµη προς εµπρός που το επιταχύνει.

Ασκείται συνισταµένη δύναµη 
προς τα εµπρός. 

Στοιχείο ιδανικού ρευστού που 
ρέει σε οριζόντιο σωλήνα που 
στενεύει πρέπει να επιταχύνει! 

𝐹ଵ = 𝐴ଵ𝑝ଵ

𝐹ଵ = 𝐴ଵ𝑝ଵ > 𝐴ଶ𝑝ଶ = 𝐹ଶ

𝜐ଶ > 𝜐ଵ



3. Εξίσωση Bernoulli: Εφαρμογή
Νερό διαρρέει από οπή σε δεξαµενή. Η οπή βρίσκεται απόσταση h κάτω από την επιφάνεια του 
νερού. Το ύψος νερού στη δεξαµενή είναι H. Η βάση της βρίσκεται σε ύψος D. 
Να βρεθούν i) η ταχύτητα εκροής του νερού υ και  ii) ο χρόνος πτώσης έως το έδαφος. 

𝑫

𝑯

˃ιατοµή δεξαµενής: A ˃ιατοµή οπής: α

𝒅

𝝊

i) Υπολογισµός ταχύτητα εκροής 

Θεωρούµε ότι το νερό ρέει προς τα κάτω σε ένα  
σωλήνα ροής (δεξαµενή) µε διατοµή εισόδου Α  
(ταχύτητα 𝜐଴) και διατοµή εξόδου α (ταχύτητα υ). 
 
Επίσης η (στατική) πίεση στην επιφάνεια του νερού  
και στην οπή είναι 𝑝଴. Και τα δύο σηµεία σε  
ατµοσφαιρική πίεση.

Εξίσωση συνέχειας:   𝛢 𝜐଴ = 𝛼𝜐 ⇒ 𝜐଴ =
ఈ

୹ 
𝜐 

Επειδή  Α >>> α ⇒ 𝜐଴ → 0
Ρευστό σχεδόν ακίνητο στο 

 επάνω µέρος της δεξαµενής.

Εξίσωση Bernoulli: 𝑝଴ +
1

2
𝜌𝜐଴

ଶ + 𝜌𝑔ℎ = 𝑝଴ +
1

2
𝜌𝜐 

ଶ
Επίπεδο αναφοράς µε µηδενικό 
ύψος (y=0) είναι αυτό της οπής.

Είσοδος: επιφάνεια Έξοδος: οπή 

(𝟕)

(𝟖)



3. Εξίσωση Bernoulli: Εφαρμογή

𝑫

𝑯

𝒅

𝝊

Από (7), (8) για    Α >>>  α   ⇒ 𝜐଴ → 0

𝜐 = 2𝑔ℎ
ii) Υπολογισµός χρόνου πτώσης τ & d 

𝑚𝑔 = 𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
⇒ 𝑔 න 𝑑𝑡′

௧

଴

= න
𝑑𝑣ᇱ

𝑑𝑡ᇱ
𝑑𝑡ᇱ

௩

଴

⇒ 𝑣 = 𝑔𝑡

⇒
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑔𝑡 ⇒ න

𝑑𝑦ᇱ

𝑑𝑡ᇱ
𝑑𝑡ᇱ = 𝑔 න 𝑡′

௧

଴

𝑑𝑡′
௬

଴

⇒ 𝑦 =
1

2
𝑔𝑡ଶ

𝒚

Εποµένως 
𝜏 =

2(Η − ℎ + 𝐷)

𝑔

Μελέτη στη διεύθυνση y

Μελέτη στη διεύθυνση x

0 = 𝑚
𝑑𝑢

𝑑𝑡
⇒

𝑑𝑢

𝑑𝑡
= 0 ⇒ න

𝑑𝑢ᇱ

𝑑𝑡ᇱ
𝑑𝑡ᇱ = 0

௨

జ

⇒ 𝑢 − 𝜐 = 0

⇒ 𝑢 = 𝜐 ⇒
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝜐 ⇒ න

𝑑𝑥ᇱ

𝑑𝑡ᇱ
𝑑𝑡ᇱ = 𝜐 න 𝑑𝑡′

௧

଴

⇒ 𝑥 = 𝜐𝑡
௫

଴

Εποµένως 𝑑 = 𝜐𝜏 ⇒ 𝑑 = 2 ℎ(𝐻 − ℎ + 𝐷)

Αν 𝐷 = 0 ⇒ 𝑑 = 2 ℎ(𝐻 − ℎ)

𝒙



4. Ροόμετρο Ventouri (Βεντουρίμετρο)
Έξοδος 
συσκευής

Είσοδος 
συσκευής

Συσκευή  
Βεντούρι

Μανόµετρο

Συσκευή µέτρησης της ταχύτητας 
ρευστού (υ) σε σωλήνα διατοµής Α.

Συνδέεται σε 2 σηµεία στον σωλήνα. Η διατοµή 
της εισόδου & εξόδου της συσκευής εφαρµόζει 
τέλεια στην διατοµή του σωλήνα. 
 
Στένωµα της συσκευής µε διατοµή α αναγκάζει 
µεταβολή της ταχύτητας ροής σε υ΄. 
 
Μανόµετρο συνδέει το πλατύτερο µε το 
στενότερο σηµείο για µέτρηση πίεσης.

Εξίσωση συνέχειας: 𝛢 𝜐 = 𝛼𝜐′ 

Εξίσωση Bernoulli: 𝑝ଵ +
1

2
𝜌𝜐 

ଶ = 𝑝ଶ +
1

2
𝜌𝜐ᇱଶ

⇒ 𝑝ଵ − 𝑝ଶ =
1

2
𝜌(𝜐ᇱଶ

− 𝜐ଶ)

𝝆ᇱ

𝒅

Η διαφορά στατικής πίεσης στα σηµεία 1 & 2 
προκαλεί διαφορά στο ύψος του ρευστού στις στήλες

Οριζόντιος σωλήνας (𝑦ଵ = 𝑦ଶ)

𝑝 = 𝑝଴ + 𝜌𝑔ℎ

Ρευστό σε στατική  
ισορροπία στο µανόµετρο 𝑝ଵ + 𝜌ᇱ𝑔𝐻 + 𝜌𝑔𝑑 = 𝑝ଶ + 𝜌ᇱ𝑔 𝐻 + ℎ + 𝜌𝑔 𝑑 − ℎ

⇒ 𝑝ଵ − 𝑝ଶ = 𝑔ℎ(𝜌ᇱ − 𝜌)

𝑯

(𝟗)

(𝟏𝟎)

(𝟏𝟏)

𝝊

𝝊ᇱ



4. Ροόμετρο Ventouri (Βεντουρίμετρο)
Έξοδος 
συσκευής

Είσοδος 
συσκευής

Συσκευή  
Βεντούρι

Μανόµετρο

Συσκευή µέτρησης της ταχύτητας 
ρευστού (υ) σε σωλήνα διατοµής Α.

𝝆ᇱ

𝒅

Οριζόντιος σωλήνας (𝑦ଵ = 𝑦ଶ)

𝑯

(10), (11) ⇒ 

1

2
𝜌 𝜐ᇱଶ

− 𝜐ଶ = 𝑔ℎ 𝜌ᇱ − 𝜌

⇒
1

2
𝜌𝜐ଶ{

Α

𝛼

ଶ

− 1} = 𝑔ℎ 𝜌ᇱ − 𝜌

(𝟗)

𝜐 = 𝛼
2𝑔ℎ(𝜌ᇱ−𝜌)

𝜌(Αଶ − 𝛼ଶ)

Δ𝑝 = 𝑝ଶ − 𝑝ଵ = 𝑔ℎ 𝜌 − 𝜌ᇱ = −𝑔ℎ(𝜌ᇱ−𝜌)
𝜐 = 𝛼

2Δp

𝜌(αଶ − 𝐴ଶ)

Εναλλακτική έκφραση η οποία δεν κάνει χρήση 
της πυκνότητας ρευστού στο µανόµετρο (𝜌ᇱ).

Με τη συσκευή εκµεταλλευόµαστε την πτώση της στατικής πίεσης στα σηµεία της ροής 
µε µεγάλη ταχύτητα ώστε να µετρήσουµε την ταχύτητα ροής µακριά τη στένωση. 

𝑔ℎ(𝜌ᇱ−𝜌) = −Δ𝑝

<0
>0

Προσοχή άλλαξε σε  αଶ − 𝐴ଶ

𝝊

𝝊ᇱ



5. Σωλήνας Pitot
𝒂

𝜷 Συσκευή µέτρησης της ταχύτητας 
ρευστού (υ).

Σηµείο α: ροή µε ταχύτητα 𝜐ఈ = 𝜐
 
Σηµείο β: σηµείο στασιµότητας 𝜐ఉ = 0

Εξίσωση Bernoulli 
για σηµεία α & β:

𝑝ఈ +
1

2
𝜌𝜐 

ଶ = 𝑝ఉ ⇒ 𝜐 =
2

𝜌
(𝑝ఉ − 𝑝ఈ) (𝟏𝟐)

Ρευστό σε στατική  
ισορροπία στο µανόµετρο

𝑝ఈ + 𝜌ᇱ𝑔ℎ + 𝜌ᇱ𝑔𝛨 = 𝑝ఉ + 𝜌ᇱ𝑔𝛨 ⇒ 𝑝ఉ − 𝑝ఈ = 𝜌ᇱ𝑔ℎ

𝑯

𝒅

(𝟏𝟑)

(12), (13) ⇒ 𝜐 = 2𝑔ℎ
𝜌ᇱ

𝜌

Το ρευστό ρέει προς το δεξιό σωλήνα 
και επιβραδύνει έως του 
σηµείου στασιµότητας β. 

Η διαφορά στις στήλες του µανοµέτρου είναι 
ανάλογη της διαφοράς µεταξύ της στατικής και 
ολικής πίεσης (στατική + δυναµική) 

(12), (13) ⇒ 

Μικρή οπή εξασφαλίζει ότι η πίεση στην 
ελεύθερη επιφάνεια του αριστερού 
σωλήνα είναι η ατµοσφαιρική 



5. Σωλήνας Pitot

Η διαφορά στις στήλες του µανοµέτρου είναι ανάλογη της διαφοράς µεταξύ της στατικής και 
ολικής πίεσης (στατική + δυναµική). 

Εναλλακτικές διατάξεις

Ο σωλήνας Pitot βρίσκει εφαρµογή στα 
αεροπλάνα για την µέτρηση της κίνησης 
του αεροπλάνου ως προς τα ατµοσφαιρικά 
στρώµατα που το περιβάλλουν (όχι ως προς 
την επιφάνεια της Γης).


